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RESUMEN

La incorporacidn del efecto del campo electros-
tdtico inducido por un gradiente de concentracidn

es analizada seglin el Modelo de Transferencia  de
Masa de Pelicula. Se desarrollan expresiones anali-
ticas para sistemas ternarios y se derivan_ conclu-
signes pgra el sistema ibnico termario Cl - 504 -
NO, - Na' bajo control de la fase liquida. Los re-
suztados pueden extenderse con relativa facilidad a
sistemas multicomponentes.

ABSTRACT

The inclusion of the effect of ionic migration
induced by a concentration gradient combined with
the constraint of electroneutrality is analyzed
based upon the Film Mass-Transfer Model. Equations
are developed to predict the effects of coupled
ionic migration and diffusion for termary ion - ex~-
change systems during liquid-phase controlled. Pre-
dicted results are regorted+for the ion - exchange

system Cl -so;—NOB—Na.

INTRODUCCION

Intercambio idnico es ampliamente usado para
tratamiento de aguas y efluentes industriales, en-
tr$+otraa+$plicaciones: remocidn de dureza (iones
Ca  y Mg ') en aguas de suministro, remocidn de
Hierro y Manganeso en aguas subterraneas, recobro
de metales en efluentes de revestimiento ( niquela-
do, platinado, ete).

La tasa de intercambio idnico es controlada por
uno o mids mecanismos de transferencia de masa, en
ausencia de conveccidn ocurre por los efectos  si-
multineos de difusidén y migracidn ifnica. La migra-
cifn idnica resulta debido a los flujos mdsicos de-
rivados de gradientes de concentracidn, en combina-
cidn con la restriccidn de electroneutralidad indu-
ce el campo eléctrico.

Van Brocklin (1) analizd los efectos de migra—
cidn idnica sobre intercambio catidnico binario pa-
ra control de transferencia de masa por la fase 11—
quida para los modelos de Pelicula, Capa Limite vy
Penetracidn. Kataoka et. al. (2) derivaron una ex-
presién para la difusividad efectiva de la fase 1i-
quida como funcidn de la relacién de autodifusivi-
dades para los iones intercambiantes, relacién de
valencias iGnicas y constante de equilibrio para
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EVALUACION DEL CAMPO ELECTRICO AUTOINDUCIDO EN

SISTEMA MULTICOMPONENTES DE INTERCAMBIO IONICO

sistemas idnicos binarios.

Garcia (3) examind los efectos de migracidn so-
bre disefio de lechos mdviles de intercambio idnico

binario basado en el modelo de transferencia de ma-
sa propuesto por Nernst: i) la relacidn de autodi-
fusividades de los iones intercambiantes es el fac-
tor mds importante en la determinacifn del signifi-
cado general del efecto de migracidn ifnica. Este
efecto aumentd con aumento de la relacidn de difu-
sividades; ii) el efecto de migracidém idnica para
sistema de intercambio altamente favorable es menos
significativo que para sistema de intercambio lige-
ramente favorable; iii) para sistema de intercambio
desfavorable, los efectos de migracidn idnica re-
sultan significantes, miAximos para los sistemas id~
nicos altamente desfavorables.

Para sistemas idnicos ternarios o multicompo-
nentes, la evaluacidn de los efectos de migracidn
idnica sobre la transferencia de masa resulta poco
conocida, a pesar de ser la situacidn prédctica le-
jos de sistemas binarios. La literatura reporta de-
terminaciones tefricas y experimentales sobre equi-
librio teiuario+ Pieroni-Dranoff (4) analizar?n el
sistema H - Na'“, SO}QEpQXrBYChROVB (5) analizaron
el sistema K& - Nﬂz_- H ,_Smith-Woodburn (6) anali-
zaron el sistema SO4 - NO3 - CL &

El objeto del presente trabajo es la incorpora-
cidn del efecto del campo electrostdtico  inducido
por un gradiente de concentracién para sistemas if-
nicos ternarios, analizado a trives del modelo de
transferencia de masa de pelfcula., Se desarrollan
expresiones analiticas para sistemas ternarios y sg
trazan conglusiones para el sistema ifnico C1 - S04
- NO3 - Na' bajo control de la fase liquida. Los
resultados se adaptan con facilidad a sistemas mul-
ticomponentes.

FUNDAMENTOS TEORICOS

En el modelo de pelicula de transferencia de
masa propuesto por Nernst, se considera que la par-—
ticula de intercambio idnico es rodeada en su  su-
perficie por una delgada pelficula estacionaria de
espesor §. Todos los componentes de velocidades en
la pelicula son cero. La composicién de mezcla para
la fase liquida a distancias mayores de § es uni-
forme Cl’, C2°%, C3°, C4°. En este modelo se consi-
dera solamente una dimensifén y en la direccidn de
transferencia de masa en régimen estacionario. O-
tras consideraciones son: el sistema idnico es iso-
térmico, las soluciones son dilufdas tal que los
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coeficientes de actividad son unitarios, el conte-
nido de co-idn en la resina es despreciable,.

DERTVACION DEL FACTOR ELECTROSTATICO Rl

La mayoria de las operaciones de intercambio
i6nico en escala industrial resultan ser soluciones
diluidas en la regidn de flujo laminar en donde la
resistencia de la fase liquida es el factor contro-
lante mads significativo de la transferencia de in-
tercambio idnico. Para soluciones diluidas y con-
trol de peliecula, las ecuaciones fundamentales son:

i) E1 flujo molar de cada especie idnica:
dc dy
® =) (= + ek 4 O =
Jk Dk (dy Zk Ck dy)’ =1y 2 35 4 (1)

donde 1 y 2 representan los iones entrantes a la
resina, 3 es el ién entrante a la solucidn acuosa y
4 es el idn comin o co-idn;

ii) La densidad de corriente en la solucidn:

I= F (ZlJl + ZZJ2 + 23J3 + ZAJA)

=0 (2)
iii) Las soluciones electroliticas son elec~-
tricamente neutras

zlcl + 2202 - z3c3+ 2404 =0 (3)

iv) Se considera que el intercambiador idnico
(resina) no retiene contenido apreciable del co-
ibn, ademds se considera que a través de todo el
espesor de pelicula el flujo molar de los iones en-
trantes a la resina se expresa linealmente, es e-
quivalente a establecer dependencia lireal entre
entre los perfiles de concentraciones C3 y Clz

Jj, =0 (4)

Jy = AL, €y = a +b, € (5)

Las condiciones de borde son las siguientes:

i) En el seno de la fase liquida, y = § ( espe-
sor de pelicula)

c; = ci°; 1w 1 24 35 4 (6)
v =20
ii) En la interfase solucidn-intercambiador, y
=0
Ci = Ci*; i=1,2, 3,4 (7)

La integracidn de las ecuaciones de flujo es a-
nilogo al procedimiento analitico usade por Schlogl
—Helfferich (23) y Van Brocklin (24).

Para el id6n comiin, Ec. (4):

dac

= - — == =0
p ==l G YR gy

J

Integrando con las condiciones de borde 6) vy

)

Ca v
dCA -ZA¢
= - go
C, ZAdw, resulta C4 C&e (8)
C4 =0
Jl Jz J3
Evaluando la sumatoria: ) + B-+ o en combi~
p 1 2 3
nacidn con la Ec. (1):
J o 3. dC dC
W I R R dy . 2 dv
¥t -l ety et Y Ny T
1 2 3
dc
3 U
Tty Y%y |

U I a
— L2 == | = + +
+ +3 | s (C1+C2+C3) + (ZLC1 ZZC2
1 2 3
dy
2589) 3y |
Por la Ec. (3), ZIC1 + ZZC2 + 2303 = - 2404,
sustituyendo
J J g
I P d dy
BE T . . =26
B tp to, -l g © TG tO) - %0 5y
1 2 3
d dc
Por la Ec. (4), tha T _—jﬁ;' sustituyendo
J J J
T A
5.+ Bk - ((,I + C2 + 03 + CA) (9)
1 2 3
Por la Ec. (2), JZ = - (ZlJl + Z3J3) / 22

Por L =
or la Ec. (5), J3 AJI

Sustituyendo en el lado izquierdo de la Ec. (9)
resulta:

££_+ ig_+ ii %3 ZZD2D3 - (Z1 + AK3)D1D3 + XZZDlD2
D D D 1 z, D, D, D
1 2 3 TR g

(10)

De la Ec. (5) se establece la relacidn J,=AJ, ,

3 1
dC3 dc
aproximando por J3 = - D3 —E§-, J1 = - D1 “E; inte-

grando desde el seno de la fase liquida Cﬂ.Cf hasta
cualquier distancia y de transferencia de masa de
de composicidn C]. Cl:
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C3 C
!
dC3 = A E;-dCl, resulta C3 = 81+b1c1
] o 1
03 1 (5"
D1 D1

= L, Py o W) —
donde a, 03 AD3 Cl’ bl A )

Ahora, por la Ec.(3), C, = -(Z101+Z3C3+Z4C4)/Z2

' =
por la Ec. (5'), 03 a + blc1

sustituyendo en el lado derecho de la Ec.(9) resul-
ta:

d P
- = (0. + + +C) =~ -— =) —
et +e)=-|a Z, by zz) iy
Z, dC
4 4
# . =t g 11
( ZZ) dy I (11)
Tgualando las expresiones 10 y 11, despejando
para Jl:
L 7 z, D, D, D, (l—i—b ﬁ)
1 ZZD2D3 = (Zl+AZ3)D1D3+AZZD1D2 Z2 1 22
dy 22D2D3 - (zl+xz3) D1D3 + 122D1D2 Z2 dy
(12)

Igualando los flujos molares pars el idn eri-
trante a la resina, ecuaciones (12) v (1) con Jl =
dC1 4

- _1 4y, :
D1 ( 35 + zlcl dy)' resulta:

Z, dC dac
by b g L dy
a (1 Z ) T M =t Zlc1 &5
Z. D, D
d"““’“‘=ZDD—(zz+21\z3)nn ¥ 22D D
3954 1 37 Y1y 97179
z z
M=1-a (l=z=b 7
2 2
-z,
De la Eec. (8), CA = CZ e derivando
dc, dc -z,
—aS Ll gy N S (14)
dy dy dy 474 dy

Sustituyende en la Ec. (13) y rearreglando re-
sulta:

a, z z -z,y
1T dee %o TRy ol ° 47dy
TR G AL RS gy

# (15)

integrando la expresidn anterior (Ec. 15) como una
ecuacién diferencial ordinaria lineal de primer or-
den, se establece la relaciSn funcional entre el
perfil de concentracién para el ifn entrante vy el
campo electrostdtico autginducido:
=Z, 1
Cl = % C4° e 4 + ke ﬁ_¢, k .constante de inte-
Z
-2 -z
2

i A
M 4

gracidn (16) donde H = a

evaluando la constante de integracién en el seno de
la fase acuosa para y = 6§, C1=C;°, ¢=0, resulta

k=0 -

sustituyendo en la Ec, (16) la expresidn de k y C,
= C&°e-zaw _ El.¢

C,=gC +€°-gCe ™ a”

La expresidn del campo electrostdtico autoindu-
cido § en funcidn de las composiciones de interfase
se obtiene para y = 0, C; = %, G4 = C4* a partir
de la Ec. (17):

* g = o
[ MC1 HCQ

* - *
MCI HC4

”zl_p

(18)

introduciendo las fracciones ifnicas equivalentes
para el ion entrante en el seno de la fase liquida
y a la interfase:

) *
NPT ' WO,
I = *
1 zécé 1 2404
-z, 4%
sustituyendo igualmente C,* = C4° e la Ec. (18)

ge transforma asi:

Z
.- i o
BoM ) X
“ - (19)
B ak § KW
Zl 1

5
G - &0
e

_La concentracidn del co-idn a la interfase esta

—Z, %
dado por la expresidn G,* = Chﬂ e A sustituyendo
el potencial electrostdtico Ec. 19 resulta:

z -Z
4 o 4
cxece, MEQH TM-z,
4 § =gl (20)

H-M (- 21) X+
1

El flujo molar para el idn entrante dado por la
Ee. (12) puede escribirse asi:
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- R SO { ety o &
J=-a, | Z, bg t-D g
(12%)
dC1 AC1 Cl* -C°
aproximando Ty. =5 7
*_ -]
S R M
dy 8 8

introduciendo las fracciones idnicas

equivalentes
x{, Xl* resulta:

% Zl by o 5
e Wb D) 5D (g opxie) +
% 2 i

Z
by % en 1
@-g) Cce | (s

sustituyendo la Ec. (20) en la Eec. (12'')

oD Z Z A A
1 1 3 4, ¥ =h
Jo==—=C2 [ | 1- 5= = b, =) (= zDX, +(1- 2|
1 6 4 22 1 Z2 Z1 1 Z2
Z -z
" 4
BN (- 2% 7wz z z
1 1 4 2o
| Z REU e
z
by * 2 2
H-M (- -Z—')Xl
1
Z 4
= 5% + (=59 |} (21)
1 2
Para la evaluacidn del campo eléctrico autoin-

ducido sobre la transferencia de intercambio i&nico
se introduce el factor R; definido como la relacidn
entre el flujo molar dado por la Fec. de Nernst-
Planck (incluye difusidn acoplado a migracidn idni-
ca) y el flujo molar puramente difusional dado por
la Ec. de Fick.

El flujo molar puramente difusional dado por la
expresidn de Fick:

' dcl
Jl = - Dl F (22)
%
dCl ACI C1 = ®
aproximando -—;—- L Sl S incroduciendo las

fracciones idnicas equlvalentes Xl. Xl la Ec. (22)
puede escribirse asi:

D Z

'—-_1— __l‘ * * a Q. i
o~ s(zl)|x1 G, =% G| (22

en ausencia de migracidn idnica Y* = 0 tal que C

CZ y el flujo molar dado por la Ec, de Fick resul-
ta:

' D Z
- —l. L _4 o > _ o
dj W ( zl) (C,‘) X, - X) (23)
El factor Rl puede definirse por la relacidn
J
R, =t (24)
J
1
Al
donde J estd dado por la Ec. (21) y J; estd dado
por la Ec. (23) sustituyendo resulta,
Z Z Z
A *x |
Ro=s U] (- (50 + (- 9% |
X-X 2 4 2
I 7l
. |
. T,
B-M(- 2,/2))%) ' z, z,
—_—:' —|(1--Z—;-h12—7')
HM(- 2,/2))X,
o z A
4 1
X, +(1 -39 (-5 |} (25)
L Z2 24

Garcia (7) demuestra que el factor R, puede de-
finirse como la relacidn entre el coeficiente de
transferencia de masa para la fase liquida inclu-
yendo el campe electrostdtico  autoinducido y el
coeficiente de transferencia de masa para la fase
liquida en ausencia de migracidn idnica; de igual
manera puede definirse como la relacidn entre el
coeficiente de difusividad efectivo para la fase
liquida y el coeficiente de autodifusividad para el
i6n entrante,

ke (]
g, =B = (26)
kf

La Ec. (25) presenta una expresidn limite para
bajos valores de la fuerza pulsora o sea para Xf _
~—=> X¥, Reescribiendo la Ec. (25) con X = X* como
variable independiente: z

4 o
. H-M(-?Xl C
Ro=—yf fad| |~ -1 &+
L xx Z
1 H-M (- i—) X
1
o
B, |} (27)
z Z
4 1
donde A = (1 = z Yy &= Z )
z z
B=(l-3t-b 5D
2 2
c= ~ %
zZ
A
M 4
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Aplicando la regla de L' Hospital a la Ec.(27),
tanto el numerador como el denominador se aproximan
a cero cuando X ——-—> X7, resulta:

4
% =g B=gd *
B o=al (I-5==by 39 % G—) |
2 2 L
- Za H-M
Z Z Z
e - agde
1 1 2
7 |} (28)
-39 %
1

Para intercambio idnico binario bastard hacer A
=10, by = 0 en las ecuaciones 25 y 28 y en las ex~
presiones definidas para,a, M y H. La expresifn li-
mitante para Xf > X > 1.0, usando la Ec.

Zl D3 Z
¥ L= T by E=g— al
23 Dl 1 23

(5) resulta )

sugtituir en la Ec. (28) se obtiene

g

22 ZIZ2 Z1 Z
Z. "7z 0 G
3 374 4

RLimite -

D, (1 +
£ 4

= (29)

Las ecuaciones 25, 28 y 29 permiten analizar la
importancia de migracidn idnica sobre la  transfe-
rencia de masa para un sistema ifnico ternario o
binario catidnico o anidnico y bajo una amplia gama
de condiciones operacionales.

DISCUSION DE RESULTADOS

Para la evaluacidn y andlisis del factor R; se
selecciond el sistﬁma idnico ternario C1° (1) 50&
(2) - NO3 (3) - Na (4)_donde los iones C1™ y NO
reemplazan los iones S0, sobre la resina anfonica ¥
y los iones Na representan los iones comunes, las
valencias ifnicas respectivas son 2, = -|, Zy = -2,
Z,=-l, Z;, = +1 y los coeficientes de autodifusi-
vidades a 25°C son D1=2.157932 * 1072 cm?/seg., D2=
1.128910 * 1077 cmZ/seg y Dy = 2.017818 * 1073 am?/
seg. Las reacciones de intercambio ifnico en consi-
deracidn son:

= ——— =2 R-C1
2C + R2 - SOA SOA + 2

2 NOJ + R, - 50, —— 504'2 4 9P0y

donde R representa el intercambiador anidnico.

La Figura No. 1 muestra la variacidén entre el
factor R para el idn entrante Cloruro a la resina
v la fraceidn idnica equivalente a la interfase co-
mo funcidn de la composicidn en el seno de la fase

1
= B Wy R

liquida y relacidén de flujos molares igual a uno (A
= 1.0). Esto significa que las ratas de intercambic
para los iones C1 y NOj resulta en la misma direc-
cidn de transferencia de masa y en forma equivalen—
te a la estequiometria, La situacidn real estd dada
para resinas anidnicas en forma total de sulfatos
al inicio del intercambio y con preferencia y capa-
cidad de saturacifn similar para los iones Cl y
NO3. En el rango diluido X*l - > 0, la rata de
transferencia de masa resufta independiente de mi-
> 1.0, sin embargo, en la
medida,que Xfp, X 1 2umentan Rg, aumenta. Por ejem-
plo para Xy, = 1.0} X = 0.90 Tesulta Rgy = 1.525,
esto signiglca que el coeficiente de transferencia
de masa incluido el campo eld@ctrico autoinducido
resulta 1,325 veces mayor al coeficiente calculado
en ausencia del campo eléctrico, despreciar tal e~
fecto en disefio de unidades de intercambio anidnico
puede conducir a valores exagerados en la evalua-
cidn de la altura respectiva.

gracidn idnica Rg

La Figura No. 2 muestra la variacidn entre R

y la fraccidn idnica equivalente a la interfase pa-
ra la relacidn de flujos molares igual a 0.50 (A =
J3/J1 = 0.50), a diferencia de la TFig. No. 1 el
flujo molar del idn cloruro es el doble del idn Ni-
trato, Esto implica que la fuerza pulsora o gra-—
diente de concentracidn del idn cloruro es aproxi-—
madamente el doble del idn Nitrato, sin embargo to-
do el proceso de intercambio ocurre en la misma di-
reccidén de transferencia. Los resultados indican
que el proceso de intercambic es controlado por el
i6n mas lento, el idn SOz o idn entrante a la solu-—
cidn, el campo elBctrico autoinducido retarda el
intercambio del idn Cloruro y acelera la transfe—
rencia equivalente del idn Nitrato. En la medida
que aumentan las fracciones iBnicas equivalentes
X1 v XE » el factor Rgy disminuye desviindose de
la unida 1 < 1.0; por ejemplo para X 3y > 1.0 w
X¢1 = 0.50 resulta Ry; = 0.33, esto impi1ca que el
coeficiente de trans?erencia de masa para la fase
1iquida incluida migracidn idnica es 0.83 veces me-
nor al coeficiente calculado por correlaciones tipo
Chilton - Colburn (factor JD) sin inclusién del
campo eldctrico autoinducido. En consideraciones de
disefio de unidades de intercambio idnico, despre-~
ciar la presencia de migracidn ifnica conduce a u-
nidades de tamafios menores a las realmente requeri-
das.

La Fig. No. 3 muestra la variacién entre R y
la fraccidn ifnica equivalente a la interfase lx
como funcidn de X3, para contradifusién  equimolar
entre los iones Cloruros y Nitratos, La Fig. No. 4
muestra contradifusién molar cen A = - 0,50, siendo
el flujo del idn Cloruro el doble del ién Nitrata.
La situacidn real puede representarse por un inter—
cambiador anidnico parcialmente saturado con iones
Nitratos y Sulfatos al inicio de la transferencia,
Para contradifusifn molar entre los iones entran—
tres, el proceso es controlado por el ifn mis lento
¥ Rgy < 1.0. Los efectos mds significativos del po-
tencial electrostdtico autoinducido resultan, para
ccncradi{usiﬁn equimolar, por ejemplo para X571 =
0.90 y XC = 1.0 se obtiene Rgy; = 0.20 esto implica
que la d1%usividad efectiva del sistema C1™ - N0 4
- 804 - Na" para la fase liquida es %-el coeficien—
te de autodifusividad del ifn Cloruro.
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Los valores extremos para el sistema ternario
Cl - N03 - SO4 - Nat para la condicidn X01 >
=-————> 1.0, aparecen a continuacidn para varios
1ores de flu]os molares de los dlones entrantes
NO ./C1

R = 1,335, A =1.0

R = 0.828, A = 0.50

R = 0.523, X =0.00

R = 0.320, A= - 0.50
= 0.191, A =-0.935

R = 0.174, A =-1.00

Para cualquier relacidn de flujos molares, la

presencia de migracidn ifnica en sistemas ternarios
afecta de manera significativa la tasa de transfe—
reQCLa de masa. Para el sistema binario C1~ - SO,

el maximo efecto observable a través la teoria
de pelicula es R,, = 0.523. La presencia del idn
Nitrato genera grandes desviaciones del la unidad
para el factor Rgy segﬁn el grado de saturacidn
del intercambiador anidnico respecto a los iones

NO3 y 504

Para una columna de intercambio idnico com la
fase 1iquida en contracorriente al lecho anidnico
en forma de iones sulfatos, el balance de materia-
les en régimen estacionario requiere del trazado
triangular y datos de equilibrio para el sistema
€l - NO3 - 50, sobre Amberlite 400 con 8% DVB (6) .
Para una soluc1on acuosa de composicidn inicial X

= 0.90 y XNO = 0.10 en contracorriente con una re-

sina anlonlca de composicidn YNO = 1.0 para una

agluc1on acuosg de composicitn final Xél = 0.05,
XNOJ = 0.05, X504 = 0.90. La Tabla No. | muestra el

trazado equivalente al balance de materiales para
una relacidn operacional resina/solucién igual a
1,976, en combinacidn con los datos de equilibrio
de Smith-Woodburn (6). Para control de la fase 1i-
quida implica que la composicién de mezcla de *la
rgSLna eg el vglor de*lnterfase. esto es YCl = Yg1

N03 YN03 Y504 YSOQ’ la Figura No. 5 muestra

la curva de operaci@n y curva de equilibrio para el
i6n Cloruro. El cdlculo del factor electrostético
de migracidn idnica requiere de la evaluacidn pun-—
tual de la relacidn de flujos molares de los dones
entrantes, asi

D, Z x X
3
% = 8173 73 2 3 (43)
Dl 23 Xl - Xl

en las Tablas No. 1-2 aparece el balance de mate-
riales para el sistema ternario Cl - N03 - SOa.

Fig. No. 6 presenta la variacién del factor 1 co-
mo funcifn de la fraccidn idnica del semo deRga fa-
se liquida, la rata de 1ntercamh10 anifnico es con-
trolada para el idén mds lento (504) siendo mis sig-
nificarivo los efectos hacia el fondo de la colum-
na, Rgp varia asi R —> 1.0 en el tope de la

columa Rgy =——> 0.68 en el fondo de 1la columnaj
obviamente en el disefio de unidades mdviles de in-~
tercambio anidnico no pueden utilizarse correlacio-
nes de transferencia de masa independiente del sis-—
tema idnico.

La Figura No. 7 presenta las curvas de equili-
brio y de operacidn para el ién Cloruro, ,la fase
1iquida presenta la com9051c1on inicjal Xpp = 0.90,
Xﬁo = 0. 10 y la composicidn final X = 0 10, XN03

3
= 0.10, qu = 0,80, mientras la relac1on de flujo

resina/solucidén = 1.568. En la Fig. No. 84 se mues-
tra la variacidn del factor Rpp como funcidn de 1la
comp051c1on de mezclg para el i6n Cloruro, Rgy va-
r1a desde 1.0 como X --—=> 0 hasta 0.525 para
Xcl —> 0.90, X =====> 0.717. A diferencia
de la Fig. No. 6, se mantlene constante la composi-

cidon del idn N03 en el seno de la fase liquiday lo
cual favorece el control del idn mids lento sobre la
rata neta de transferencia de masa.

CONCLUSTONES

La teoria desarrollada para la evaluacidn del
efecto de migracidn idnica asociado al flujo difu-
sional para sistemas ternarios de intercambio idni-
co permite a través del factor R la inclusidn en
disefio de unidades una aproximacidn mds realistica
del proceso.

La relacidn de flujos molares para los iones
entrantes a la resina controla el comportamiento
direccional del potencial electrostitico autoindu-
cido, para contradifusidn equimolar el proceso de
intercambio es controlado por el ién mis lento-en-
trante a la fase liquida.

La teoria presentada puede adaptarse a sistemas
idnicos de multicomponentes, igualmente permite el
andlisis de relacidn de difusividades, relacién de
valencias idnicas y sus implicaciones en disefio de
unidades de intercambio idnico.

NOMENCLATURA
Ci: concentracidn en la fase liquida (meq/1t)
C : concentracidn total en el seno de la fase 1i-
o .
quida (meq/1t)
D.: autodifusividad iSnica en solucidn (cmz/seg)

D : difusividad efectiva de la fase liquida
(em”/seg)

F : constante de Faraday
J.: flujo idnico

g coeficiente de transferencia de masa de la fa=-

se 1iquida para no-electrolitos (cm/seg)
Re: coeficiente efectivo de transferencia de masa
(cm/seg)

Rl: factor electrostdtico de la fase liquida

=i W
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Z.: valencia idnica

% : relacién de flujos molares de los iones en-

trantes
¥ : potencial electrostdtico (voltios)
Superscriptos
o : seno de la fase liquida, composicidn de mez-

cla de la resina

* 1 interfase liquido-sdlido
Subscriptos

1 : 1i0n entrante a la resina
2 : 1idn saliente de la resina
3 : 1ibn entrante a la resina
4 : 1én comidn o catidn
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Tabla No, 1

Balance de materlales para e s|stema ternario C|™ = NO3 - sok
para la relaci6n de flujos regina/solucibn = 1,976,
» o o ° L] ° * * *
X X X Y Y Y X N X
4 N03 50“ 1 NO3 SOA (4] NO3 Sﬁh
0,90 0,700 0,000 0,43 0,325 0,245 0,500 0,700 0,400
0.80 009 0.104 0.38 0,290 0,330 0,400 0.069 0.53)
0,70 o0.092 0.208 0,3 0,265 0,395 0.325 0.058 0,617
0,60 0,086 0.314 0,30 0,230 0,470 0,267 0,046 0,687
0,50 0,075 0,425 0,26 0,190 0,550 0,211 0.029 0.760
040 0,069 0,531 0.22 0,155 0,625 0,165 0.027 0.808
0.30 0.067 0,579 0,16 0,120 0,720 0,111 0.018 0.871
0.20 0,061 0.739 0,1! 0.090 0.800 0,073 0,012 0.915
0.10 0,054 0,846 0,04 0,040 0,920 0,025 0.002 0,973
0.05 0.050 0,900 0,00 0,000 1,000 0,000 0,000 1.000
Tabla No. 3
Balance de materlales para el glstema ternario " - NU; - SO;
para la relaclén de flujos resfna/solucién = 1,568,
X, E X, v, v Yo Xt X X
C1 NOS SOQ C1 N03 SO“ cl N03 50“
0,90 0.10 0.00 0.51 0,410 0.080 0.717 0,143 0,140
0.80 0,10 0,10 0,43 0,340 0.230 0.517 0.092 0.391
0,70 0,10 0,20 0.37 0.295 0.335 0.386 0.084 3.530
0,60 0,10 0.30 0.32 0,250 0.430 0.300 0.050 0.650
0.50 0.10 0,40 0.26 0,205 0.535 0.211 0.039 0.750
0,40 0.10 0.50 0.21 0,167 0,623 0.159 0.028 0,813
0,30 0,10 0.60 0,15 0,115 0,735 0.100 0.021 0.879
0,20 ¢,10 0,70 0,08 0,060 0,860 0,052 0.006 G;BHZ
0.10 0.10 0.80 0.00 0,000 1.000 0.000 0,000 1.000
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